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Wolfgang Pluschkell 
Zielsetzung. In den letzten Jahren 
hat die Pfannenmetallurgie einen fe-
sten Platz in der Metaflurgie der 
Stahlerzeugung erobert. Neben der 
Entwicklung zahlreicher Verfahren 
und Verfahrensvarianten wurden 
gleichzeitig Fortschritte im Verständ-
nis der Grundoperationen erzielt. In 
diesem Bericht werden einige For-
schungsergebnisse auf diesem Gebiet 
aus der Sicht der Anwendungstech-
nik erörtert. 
Zusammenfassung. Die Berechnung der Temperaturverluste von Stahl-
schmelzen vom Konverterabstich bis zum Vergießen bereitet keine grundsätz-
lichen Schwierigkeiten. Um eine ausreichende Genauigkeit zu erzielen, ist al-
lerdings eine zwischenzeitliche Temperatur-Stützmessung zweckmäßigerwei-
se zu Spülbeginn notwendig. In bezug au[ die Gießleistung soflte die Länge 
des Ausgußkanals als Einflußgröße stärker berücksichtigt werden. Die Injek-
tion von Spülgas führt in der Regel zu einer Blasenströmung in der Schmelze. 
Zur Berechnung der Förderleistung bei Gasinjektion liegen erste Ergebnisse 
vor. Energiedissipation und Vermischungsdauer sind miteinander gekoppelt. 
Der quantitative Zusammenhang zwischen beiden Größen ist aflerdings erst 
in groben Zügen bekannt. Die Entwicklung der Verfahren zur pneumatischen 
Injektion von Reaktions- und Legierungsstoffen ist noch nicht abgeschlossen. 
Im Vordergrund der Bemühungen stehen die Erhöhung der Gutbe/adung und 
die Stabilisierung der Feststo[förderung. Die mechanischen Injektionsverfah-
ren haben in der Aluminium-Legierungstechnik einen ihnen eigenen Einsatz-
bereich gefunden. Die Injektion von ca/ciumhaltigem Füfldraht wird zur Zeit 
in den Stahlwerken erprobt. Voraussetzung für eine erfolgreiche Pfannenme-
tallurgie ist ein „sch/ackenarmer" Konverterabstich. Neben der Reststahlme-
thode und der Schwimmstopfenmethode befinden sich weitere Verfahren in 
der Entwicklung. 
Die Pfannenmetallurgie befindet sich zur Zeit in einer 
lebhaften Expansionsphase, die sich sowohl in den Inve-
stitions- und Planungsmaßnahmen der Stahlwerke als 
auch in den Berichten einschlägiger Tagungen1) bis 5) wi-
derspiegelt. Dabei bestimmen überwiegend Qualitätsan-
forderungen an den Werkstoff Stahl die Entwicklungs-
richtung pfannenmetallurgischer Verfahren. Dieser Zu-
sammenhang wird besonders deutlich bei den Fortschrit-
ten der Entschwefelungstechnik. In zweiter Linie sind 
Verbesserungen und Kosteneinsparungen im gesamten 
Prozeßablauf eines Stahlwerkes Ursache und Triebfeder 
der Entwicklung. 
Bei der Durchführung pfannenmetallurgischer Pro-
zesse stehen folgende Ziele im Vordergrund: 
- Homogenisierung des Schmelzenvolumens in bezug 
auf Temperatur und chemische Zusammensetzung. 
- Feinlegierung unter Einhaltung enger Analysentole-
ranzen. 
- Einstellung der vorgeschriebenen Gießtemperatur. 
- Entschwefelung durch kontrollierte Reaktionsführung ; 
gegebenenfalls auch Entphosphorung und Entsilicie-
rung. 
- Sekundäre Desoxidation zur Verbesserung des oxidi-
schen Reinheitsgrades. 
Um die genannten Ziele zu erreichen, stehen folgende 
prozeßtechnische Mittel zur Verfügung: 
- Verfahren zur Phasentrennung Stahlschmelze/ Schlak-
ke während oder nach dem Abstich von Einschmelz-
öfen und Frischreaktoren. 
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- Methoden zur Durchmischung des Pfanneninhalts 
durch Begasung oder mechanisches bzw. elektroma-
gnetisches Rühren. 
- Einsatz von Feuerfestzustellungen und Pfannenschlak-
ken, die für die beabsichtigte Reaktionsführung geeig-
net sind. 
- lnjektionsverfahren zum Einbringen von Reaktions-
und Legierungsstoffen. 
- Methoden zur Vermeidung der Reoxidation der 
Schmelze beim Gießen. 
Dieser Bericht behandelt einige Forschungsergebnisse 
aus dem Gebiet der pfannenmetallurgischen Grundope-
rationen. Das Schwergewicht der Ausführungen liegt auf 
praxisnahen Fragestellungen, die sich auf die Produk-
tionslinie Konverter/ Stranggießanlage beziehen. 
Prozeßtechnische Temperaturführung 
von Stahlschmelzen 
Vom Zeitpunkt des Konverterabstichs bis zum Gießbe-
ginn auf einer Stranggießanlage müssen die Operationen 
Desoxidation, Legierung und Temperatureinstellung vor-
genommen und zielgerecht zu Ende geführt werden. Die 
minimale Konverterabstichtemperatur ergibt sich aus der 
Liquidustemperatur der Stahlqualität unter Berücksichti-
gung sämtlicher physikalischer Energieverluste, die in 
der vorgesehenen Prozeßfolge auftreten. Einzurechnen 
sind die chemischen Energieumwandlungen bei der Le-
gierung und Desoxidation. Einen ersten Überblick über 
die Zusammenhänge vermittelt Bild 1, das den kenn-
zeichnenden Temperaturverlauf einer Stahlschmelze ge-
ringen Kohlenstoffgehaltes in Abhängigkeit von der Zeit 
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Bild 1. Temperaturführung bei der Produktion von kohlenstoffar-
men Stahlschmelzen (Abstichgewicht 185 t) 
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Bild 2. Veränderung der Schmelzentemperatur beim Konverterab-
stich (185 t Abstichgewicht) 
Tafel 1. Verwendete Formelzeichen 
Ao bis Ai 
D 
H 
Ko, KR 
L 
M 
T 
v 
X 
c 
d 
g 
j 
I 
V 
X 
a 
ß 
li 
Konstanten 
Pfannendurchmesser 
Pfannenfüllhö he 
Ko nstanten 
Eindringtiefe 
Stoffstrom 
Temperatur 
Begasungsstrom 
Zugabestoff 
spezifische Wärmekapazität 
Durchmesser 
Erdbeschleunigung 
Wärmestromdichte 
Länge 
Zeit 
Geschwindigkeit 
Dicke 
Ausgußkennzahl, Anstellwinkel 
Benetzungswinkel 
Lückengrad 
1J Viskosität 
e Freistrahl-Öffnungswinkel 
A. Wärmeleitfähigkeit, Rohrreibungsbeiwert 
µ Gutbeladung 
p Dichte 
a Grenzfl ächenspannung 
r Yermischungsdauer 
N F, = {Jg · Vg.n Froude-Zahl 
g · ({>1 - {Jg) · dn 
NR, = _d_·_v_·_{J Reynolds-Zahl „ 
98 Heft 13-14/ 8 1 
Nachbehandlungsverfahren 
über die verschiedenen Prozeßstufen wiedergibt. Kriti-
scher Zielpunkt ist d ie Temperatur der Schmelze am En-
de des Spülprozesses. Dieser Vorgabewert muß in der 
Regel mit einer Toleranz von rd. 5 °C getroffen werden, 
um einen störungsfreien Gießverlauf und ein günstiges 
Erstarrungsgefüge zu erreichen. 
Bei der Legierung und Desoxidation von Stahlschmel-
zen sind zwei Effekte zu berücksichtigen: 
- Wärmeumsatz beim Aufheizen, Schmelzen und Lösen 
der Zugabestoffe. 
- Wärmeproduktion durch Umsetzungen mit Sauerstoff. 
Die Temperaturänderung der Schmelze durch Legie-
rung und Desoxidation kann nach folgendem Ansatz be-
rechnet werden (Formelzeichen in Tafel 1): 
~T= (~7) 1 o;, · % X+[~ % X]v · K o + [~% X]R ·KR. (1) 
% X ist die prozentuale Zugabemenge an Stoff X, 
[~ % X]v und [~ % X]R sind die Verluste an Stoff X durch 
Desoxidation und durch Reaktion mit Oxiden. Die Fak-
toren (~ 7)1o;, , Ko und K R werden in der Arbeit von Olette 
und Steiler6) für alle wichtigen Zuschlagstoffe angegeben. 
Einen Vergleich von Rechenwerten und Meßwerten zeigt 
Bild 2. Ausgewertet wurden drei Schmelzentypen: X 70-
Güten, Schmelzen ohne Abstichzuschläge und St 14-Gü-
ten. Der gleichbleibende Abstand von rd. 45 °C zwischen 
Auswertegeraden und Bezugsgeraden entspricht dem 
physikalischen Temperaturverlust beim Konverterabstich 
einschließlich der Verluste während der Wartedauer bis 
zur Messung. Das Ergebnis der Nachhinein-Interpreta-
tion belegt die Leistungsfähigkeit des obigen Ansatzes; 
die Genauigkeit vorausberechneter ~ T-Werte wird be-
stimmt durch die Schwankungsbreite der Abbrandverlu-
ste beim Abstich. 
Temperaturverlust in der Pfanne. Die Temperatur der 
Stahlschmelze sinkt durch Wärmeleitung in die Feuer-
festzustellung der Pfannenwand. Der Wärmestrom ist in-
sta tionär. Für die Wärmestromdichte gilt 
1 -
j = a · Vt · ( T Fe - To). (2) 
T Fe bedeutet die Temperatur der Schmelze, 10 die mittlere 
Temperatur der Feuerfestzustellung vor Pfannenfüllung. 
In a = (.Apc/.n)112 sind die physikalischen Daten des 
Feuerfestmaterials zusammengefaßt. Unter Berücksichti-
gung der Zylindergeometrie der Pfanne erhält man für 
den Temperaturverlust der Schmelze durch Wärmelei-
tung in die Zustellung7): 
2a (4 1) - {t ~ T = - - - · - + - · ( T Fe - To) · t. 
CFe · .{>Fe D H 
(3) 
D ist der Pfannendurchmesser und H die Pfannenfüll-
höhe. Der Temperaturverlust sinkt mit zunehmenden Li-
nearabmessungen der Pfanne. Der größere a-Wert von 
Dolomit- im Vergleich zu Sandzustellungen wird durch 
intensive Vorwärmung der Dolomit-Pfanne ausgegli-
chen. Die Deckelung der Gießpfanne wirkt sich vorteil-
haft auf den Energiehaushalt des Systems aus8) . Der 
Wärmedurchgang durch die Pfannenschlacke bedingt 
Temperaturverluste, die in der Regel 10% des Wertes von 
Gleichung (3) nicht überschreiten9). 
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Temperaturverluste im Spülprozeß. Die genaue Ein-
stellung der G ießtemperatur der Stahlschmelze wird in 
einem Spülprozeß vorgenommen. Als Kühleinflüsse 
müssen berücksichtigt werden: Wärmeleitung in die 
Pfannenwand, Strahlungsverluste, Aufschmelzen von 
teilerstarrter Schlacke und von Kühlschrott. Zur Berech-
nung der Tempera turverluste im Spülprozeß hat sich fol-
gender Linearansatz bewährt7): 
Unter tsp ist die Spüld auer und unter ts, die Stehdauer in 
eingelegten Spülpausen zu verstehen ; mK ist die zugege-
bene Kühlschrottmenge. Die Faktoren A 0 bis A3 werden 
zweckmä ßigerweise durch eine Regressionsanalyse von 
Betriebsdaten ermittelt. G leichung ( 4) ist um den ersten 
Term von Gleichung (1) zu erweitern, wenn im Spülpro-
zeß eine Nachlegierung der Schmelze vorgeno mmen 
wird. 
Temperaturverluste beim Gießen. Während des Ver-
gießens entspricht die in Bild 1 angegebene Temperatur-
differenz zwischen Pfa nnenschmelze und Tundish-
schmelze den Wärmeverlusten des Zwischenbehälters. 
Sie kö nnen vermindert werden durch eine gute Wärme-
isolation des Zwischenbehälters und durch die Wahl ei-
nes möglichst großen Behältervolumens. Mit fallendem 
Schmelzenspiegel in der G ießpfanne nimmt der Einfluß 
von Pfannenboden und Pfannenschlacke auf die Tem-
peraturverluste der Restschmelze zu. Um den Tempe-
raturabfall in G renzen zu halten, sind eine ho he G ießlei-
stung auch in den letzten G ießminuten sowie eine mög-
lichst kurze Pfannenwechseldauer bei Sequenzguß not-
wendig. 
Gießkennlinien und Gießstrahlausbildung 
A ustrittsgeschwindigkeit des Gießstrahles. Bei der 
Leerung der G ießpfanne beträgt die Geschwindigkeit des 
G ießstrahles am Pfannenausguß 
[ 
Os ] 1/ 2 2 (H + ln)g + Xsg-~- + (P2 - Pi)! {.J Fe 
Vn = a {.)Fe . 
1 +A· 1nl dn 
(5) 
Der Index n bezieht sich auf den Ausguß, S auf die 
Schlacke und Fe auf die Stahlschmelze. ?.. ist der Rohrrei-
bungsbeiwert, a die Ausgußkennzahl. Der dritte Term im 
Zähler von G leichung (5) ist nur bei Vakuum- o der 
D ruckguß zu berücksichtigen. Der Nenner liegt im Be-
reich von 1,05 bis 1, 10. Die Ausgußkennzahl hängt von 
der Einlaufrundung des Ausgusses ab; in der Regel ist 
mi t Werten von 0,85 bis 0,95 zu rechnen. Haupteinfluß-
größe auf die Austrittsgeschwindigkeit des Gießstrahles 
ist die Schmelzenspiegelhöhe; gegen G ießende ist jedoch 
d ie Länge des Ausgußkanals entscheidend für die Gieß-
leistung. Bei Berücksichtigung der Kontinuitätsgleichung 
findet man, daß d ie Strahlaustrittsgeschwindigkeit nach 
a
2 
g (dn)
2 
Vn.t = Vn.O - ( 1 + A ln/ dn). D . t (6) 
linear mit der G ießdauer abnimmt. In Bild 3 ist die unter 
Einsetzen von a = 1 berechnete G ießkennlinie einer 
185-t- Pfanne dargestellt. Die tatsächliche G ießleistung ist 
geringer entsp rechend der Ausgußkennzahl. Als wesentli-
che Einflußgrößen müssen auch die Ausgußaufweitung 
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durch Verschleiß (unberuhigte Stahlgüten) und die Aus-
gußverengung infolge Oxidablagerungen (aluminium/ si-
licium-beruhigte Stahlgüten) in Betracht gezogen wer-
den1 0). Um gleichmäßigere Gießleistungen zu erreichen , 
werden in den Stahlwerken auch Ausgüsse mit selbstver-
schl eißenden Einsatzhülsen verwendet. 
A usbildung des Gießstrahles. Gießstrahlen befinden 
sich in tu rbulentem Strömungszustand (NRe > 104). Im 
freien Fa ll e rhöht sich die Geschwindigkeit des Strahles, 
so daß sein Durchmesser mit der Lauflänge abnehmen 
müßte. In der Praxis beobachtet man j edoch meist das 
Gegenteil. D ie G ießstrahlverbreiterung ist auf Einmi-
schen der umgebenden Atmosphäre sowie auf Zerfallser-
scheinungen zurückzuführen11) 12). Der Übergang vom 
Pfannen-Stopfenverschluß auf den Pfannen-Schiebever-
schluß hat beträchtliche Probleme in bezug auf die exzes-
sive Oxidation des G ießstrahles bei gedrosseltem Schie-
ber13) sowie in bezug auf mitlaufende Pfannenschlacke 
bei Gießende mit sich gebracht. Als Gegenmaßnahmen 
wurden verschiedene Verfahren des verdeckten G ießens 
zwischen Pfanne und Verteiler entwickelt 14). Demgegen-
über stellt d ie ausreichende Herabsetzung der Menge 
mitlaufender Pfannenschlacke sowie ihre frühzeitige 
meßtechnische Erkennung eine noch unzureichend gelö-
ste Aufgabe dar. 
Injektion von Spülgas 
Der vor dem Vergießen der Schmelze auf Stranggieß-
anlagen notwendige Spülprozeß bewirkt die Homogeni-
sierung des Pfanneninhalts sowie die Auflösung und Ein-
mischung von Pfannenzusätzen. G leichzeitig werden 
Heterogenreaktionen zwischen den Phasen Schmelze, 
Schlacke, Feuerfes tzustellung und Gasphase beschleu-
nigt15). Die bisherigen betriebstechnischen Erfahrungen 
mit der Spülgasinjektion sind in einem Umschau-Bericht 
zusammengestellt 16). 
Strömungsausbildung. Zur Injektion von Argon oder 
Stickstoff in die Pfannenschmelze werden Tauchlanzen, 
Spülsteine oder Düsen verwendet. Die makroskop ische 
Strömungsausbildung in der Schmelze ist dabei im we-
sentlichen unabhängig von der Wahl des Gaseinleitungs-
systems. Bild 4 zeigt schematisch einen heterogenen Ver-
tikal-Freistrahl, d er aus aufsteigenden Gasblasen und 
mitgeführter Schmelze besteht. Der Öffnungswinkel des 
Freistrahls beträgt nach Mo dellversuchen bei Raumtem-
peratur rd. 20°. Es ist noch nicht ausreichend geklärt, ob 
sich auch in Meta llschmelzen eine derartige Kegelgeome-
trie oder eher eine Zylindergeometrie für den Freistrahl 
„ 
c 15 "Ei 
+-
.!: 
= 10 c 
::::> 
ti 
"äi 
c= 5 QJ 
(:;:; 
5 10 15 20 
Netto - Gießdauer in min 
Bild 3. Gießkennlinie einer 185-t-Pfanne (Ausgußdurchmesser 
75 mm) 
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Bild 4. Strömungsbildung bei der Injektion von Spülgas in eine 
Pfannenschmelze 
ausbildet. 1 m Staubereich des Freistrahls („Spülfleck") 
treten die aufsteigenden Gasblasen in die Atmosphäre 
über ; der vertikale Schmelzenstrom wird dort in die Ho-
rizontale umgelenkt. Die Gefäßwand erzwingt eine noch-
malige Richtungsänderung der Strömung: der radiale 
Oberflächenfreistrahl mündet in den vertikal abtauchen-
den Wandstrom . Die Stromlinien schließen sich zu einer 
torusartigen Zirkulationsströmung. 
Beim Übergang des Spülgases aus der Düse oder Lan-
ze in die Schmelze bildet sich bei geringen Begasungsra-
ten eine Blasenströmung, bei hohen Begasungsraten eine 
Strahlströmung aus. Im ersten Fall entstehen vor der Dü-
se Gasblasen großen Volumens, die im Ablöse- und Auf-
stiegsprozeß in ein Spektrum kleinerer Blasen zerfallen. 
Die periodische Blasenbildung im Frequenzbereich von 
10 bis 20 Hz ist mit entsprechenden Druckfluktuationen 
im Gaszuleitungskanal verbunden. Für die Strahlströ-
mung ist ein langgestreckter Gashohlraum vor der Düse 
kennzeichnend, von dem sich die Gasblasen ablösen. Pe-
riodische Druckfluktuationen treten bei Strahlströmung 
nicht auf. 
Über das Kriterium für den Übergang von der Blasen-
strömung zur Strahlströmung besteht noch keine einheit-
liche Auffassung. Ozawa und Mori17) geben an, daß der 
Übergang eintritt, wenn das aus der Düse ausströmende 
Gas die Schallgeschwindigkeit erreicht. Hoefele und Bri-
macombe1 8) sehen eine Kombination von Düsen-Froude-
zahl Ni=r und Dichteverhältnis p8/ {.>1 als entscheidend an . 
Nach McNallan19) ist eine Gasmengenstromdichte von 
40 g cm - 2s - 1 a ls kritischer Übergangswert anzusehen. 
Bei einer Überprüfung gebräuchlicher Gasinjektionssy-
steme nach den angegebenen Kriterien zeigt sich, daß die 
übliche Betriebsweise in der Regel im Existenzbereich 
der Blasenströmung liegt. 
Massenstrom im Vertikalfreistrahl. Für die pfannen-
metallurgische Prozeßtechnik ist vor allem die Größe des 
Massenstromes im Vertikalfreistrahl in Abhängigkeit von 
der Begasungsrate und der Lanzentauchtiefe aufschluß-
reich. Im Anschluß an die Ergebnisse von Kobus20) ge-
hen Lehner und Mita rbeiter21) davon aus, daß die hori-
zontale Verteilung der Vertikalgeschwindigkeit im Frei-
strahl einer Gaußkurve entspricht. Nach Gleichsetzen 
des Impulsstromes im Freistrahl mit der Auftriebskraft 
finden die Autoren unter Anpassung an Ergebnisse von 
Modellversuchen folgende Zahlenwertgleichung: 
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M = 13,3 (H + 0,8) [1n ( 1 + 1~8)]°5. vo.Jsi (ts- 1). (7) 
Die Tauchtiefe ist in Meter, der Begasungsstrom in 
Nm3s- 1 einzusetzen. Für H = 2,5 m und V = 600 NI 
min - 1 ergibt sich z.B. 7,5 t s - 1• Die Umwälzdauer einer 
185-t-Schmelze beträgt dann rd. 25 Sekunden. Aus der 
angegebenen Gleichung geht weiterhin hervor, daß M 
proportional zu n°·61 9 ansteigt bei Teilung des Begasungs-
stromes in n Teilströme, z.B. bei Pfannen mit pa rallelge-
schalteten Spülsteinen. 
Diese summarisch-makroskopische Betrachtungsweise 
wird ergänzt durch die Berechnung der örtlichen Strö-
mungsgeschwindigkeitsvektoren in der Schmelze unter 
Lösung der Navier-Stokes-Gleichungen. Die bisherigen, 
trotz Vereinfachungen noch immer aufwendigen Rech-
nungen haben gezeigt, daß hohe Strömungsgeschwindig-
keiten und Turbulenzgrade im Vertikalfreistrahl und im 
Oberflächenstrom auftreten 22). Demgegenüber ist die 
Umwälzung im unteren Gefäßteil nur gering. Dieser 
Nachteil der Mischung von Metallschmelzen durch Gas-
injektion ist beim Einsatz elektromagnetischer Rührsy-
steme vermeidbar23). Der hohe Investitionsaufwand hat 
jedoch eine größere Verbreitung elektromagnetischer 
Pfannenrührer bisher verhindert. 
Vermischung und Energiedissipation in gasgespülten 
Pfannen 
An dem Mischprozeß in gasgespülten Schmelzen sind 
die makroskopische Strömung, die Turbulenz und die 
molekulare Diffusion beteiligt. Antriebsmotor für Strö-
mung und Turbulenz sind die in der Schmelze aufstei-
genden Gasblasen. Es ist deshalb zu erwarten, daß eine 
Beziehung besteht zwischen Vermischungsdauer und dis-
sipierter Leistung durch Begasung. Für die Leistung wird 
die Zahlenwertgleichung 
T· V ( H) P= 0,029 ·~·log 1 + l ,
48 
(Wt - 1) (8) 
angegeben24). M ist das Schmelzengewicht in t, V die Be-
gasungsrate in N I min - 1. Tist in Kund Hin m einzuset-
zen. Eine genauere Betrachtung des Problems zeigt, daß 
der Vorfaktor in Gleichung (8) durch 0,014 ersetzt wer-
den muß [siehe auch 25)). Die Auswertung der in Bild 5 
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Bild 5. Vermischungsdauer bei pfannenmetallurgischen Prozessen 
(nach Nakanishi, Fuji u. Szekely, mit Ergänzungen24)l 
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zusa mmengetragene n Systemdaten ergab folgenden Zu-
sammenha ng zwischen Ve rmischungsda uer und Energie-
dissipation24): 
r ;;;;; 800 · p - 0·4 (9) 
Nach eigenen Erfahrungen liefert a uch die G le ichung 
M 
r::::. 4 ·-.-- M ( 10) 
a nnehmba re Anhaltswerte für die Vermischungsd a uer. 
Pneumatische Injektion feinkörniger Reaktions-
und Legierungsstoffe 
Injektionsanlagen. Tafel 2 soll einen Überblick ver-
mitteln über die vielfältigen Einsatzmöglichke iten de r 
pneuma tischen Injektion von pulverigen bis kö rnigen 
Legierungs- und Reaktionsstoffen . Die Anlagen zur Pul-
verinjektio n ha ben s ic h in de n letzten Jahren von Hilfs-
einrichtungen zu a ufwendigen Systemen m it Bunkern, 
Dispe nsern , La nzenfahre inheiten, Deckelsta tionen und 
Staubabsa ugvorrichtungen gewa nde lt26) bis 28). Zur Ein-
schleusung des Pulvers in die Fö rderleitung werden heute 
meist Druckbehä lter mit Fluidisiereinrichtungen verwen-
det29). Bewährt ha ben sich auch besondere La nzenkon-
struktione n30) 3'). Das Hauptproblem beim Betrieb von 
lnjektion sa nlagen besteht in der Aufrechterhaltung einer 
stabilen, pulsationsfreien Feststofförderung, um La nzen-
verstopfungen zu vermeiden. In dieser Hinsicht ist die 
Methode des „deep injectio n" bei hohem Gegendruck 
schwerer zu beherrschen a ls die Methode d es „sha llow 
injection" mit geringem Gegendruck oder die Methode 
der ein fachen Aufblasförderung. 
Förderdiagramm. Das in Bild 6 sche matisch darge-
stellte Förderdiagra mm gibt Auskunft über die G rundbe-
d ingungen der Förderung von Pulvern durch Ro hrlei tun-
gen32). Als Pa rameter treten in diesem Bild die G utbela-
dung ,u = M,/ Mg in kg Feststoff je kg Fördergas und das 
Zwischenraumvolumen E = Vgl Vg •• a uf. Die Linie 1 
kennzeichnet d en Druckverlust durch Re ibung d es För-
Tafel 2. Pneumatische Injektion von Reaktions- und Legierungs-
stoffen 
Enrphosphorung 
Entsch wefelung 
Deso,tidarion 
Legierung 
CaO + Ca F2 + Fe20 1 
+ Zunder 
Soda 
CaO + (CaCO,) 
CaO + Al 
CaO + CaF2 +(Al) 
HO-Schlacke 
Soda 
CaC, 
CaC2 + CaCO„ CaO 
Mg + (MgO, Al,O„ Chloride, Schlacke) 
Mischmetall 
Al 
~:~:Ba 1 Einschlußmodifikation 
CaSiMnAI 
FeSi 
CaCN, 
Kohle 
NiO, Mo02 
Fe B, FeTi, FeZr, FeW, SiZr 
Pb, FeSe, Te 
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Gasgeschwindigkeit im leeren Rohr log v 
Bild 6. Pneumatische Förderung von feinkörnigen Feststoffen 
dergases a n d er Wa nd des leeren Rohres. Bei pulverge-
fülltem Rohr g ilt ohne Förderung Linie 2. Der Pun kt A 
e ntspricht dem Lockerungspunkt der Füllung bei waage-
recht liegendem Rohr ; bei vertikalem Ro hr wird dieser 
Zustand bei B, dem Wirbelpunkt, erre ic ht. Mit sic h a us-
d ehnender Rohrfüllung verlä uft d er D ruckgradie nt ent-
la ng Linie 3, die schließl ich sehr steil in Richtung a uf die 
Sinkgesc hwindigkeit des Einzelkornes vo.p abfä llt. Linie 3 
ist gleichzeitig die Stopfgrenze der Förderstrecke. Zwi-
schen den Grenzlinien 1 und 2 sowie 3 liegt das Gebiet 
der pneumatischen Förderung mit d en beiden Bereichen 
Dünnstromförderung und Dichtstromförderung. In dem 
G ebiet des Druckminimums besteht bei Druckschwan-
kungen die G efahr der Rohrve rstopfung ; d ieser U m-
schlag tritt bei feinkö rnigen Injektio nspulvern leichter 
ein a ls bei grobkörnigen. Die fü r die Pfannenmeta llurgie 
ausge legten Appa rate a rbeiten im Gebiet der Dünn-
stromfö rderung bei hohe r Gutbeladung von 10 bis 100. 
Hohe G utbeladungen sind notwendig, um die Inje ktions-
da uer abzukürzen, die notwendige Pfanne nfreibordhöhe 
z u verkle inern und um d ie Staubentwicklung zu begren-
zen. 
Beim Übergang des Förderstromes aus der Lanze in 
die Schmelze verhalten s ich d ie mitgeführten Feststoff-
pa rtikel unterschied lich entsprechend ihrer kinetischen 
Energie: Bei hoher Energie durchschlagen sie die Pha-
sengrenze und dringen in die Schmelze ein . Dieser Vor-
gang ist einem Schrotschuß in eine Flüssigkeit vergleich-
bar. Bei geringer Energie bleiben die Partikeln in der 
G asblase eingeschlossen. Der kritische Korndurchmesser 
für den Übergang Reflexion/ DurchgangB) liegt bei 
8 O" d = - -- . cos ß. 
P {)p . V~ (11 ) 
ß ist de r Benetzungswinkel. Berechnungen ergeben, daß 
für Partikeln unter 30 µm d ie Wahrscheinlichkeit d es 
Ein fangs in Gasblasen zunimmt. Das Fördergut so llte 
desha lb kein Feinstkorn entha lten. 
Eindringtiefe des Aulblasstrahles in die Schmelze. Bei 
der technischen Injektion von Pulve rn ist der Pa rtikelim-
pul sstrom wesentl ich größer als der Impulsstrom des 
Fö rdergases. Aus dieser Bedingung ziehen Engh und 
Mita rbeiter34) den Schluß, da ß d ie Ausbildung einer 
Strahlströmung bei Feststo ffbeladung a llein von dem 
Term M p · Vp bestimmt wird . Für d ie Eindringtiefe eines 
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Aufblasstrahles in die Flüssigkeit nach der Anordnung 
von Bild 7 soll deshalb gelten 
L = 3 Mp · vp · sin a + l), _ 4i ( 
. . )1/3 
n · [J/ · g · tg2 ( 812) - · 
(12) 
Die Eindringtiefe nimmt nach dieser Gleichung mit 
der dritten Wurzel aus dem Partikelimpulsstrom zu. Bei 
der Injektion von Kunststoffpulver in Wasser besteht an-
nehmbare Übere instimmung zwischen Versuchsergebnis 
und Gleichung (12), wie aus Bild 7 hervorgeht. Auch die 
seitliche Injektion unter den Flüssigkeitsspiegel führte zu 
Ergebnissen, die mit einer G leichung (12) verwandten 
Beziehung befriedigend übereinstimmten. - Nach Unter-
suchungen von McNallan 19) liegen andere Bedingungen 
bei einer Blasenströmung vor : Wegen der vollständigen 
Strippung der Feststoffpartikeln von den Gasblasen 
bleibt die Strömung in der Schmelze unbeeinflußt von 
der Pulverbeladung des Spülgases. 
Mechanische Injektion von Reaktions-
und Legierungsstoffen 
Die mechanischen lnjektionsverfahren wurden erst in 
den letzten Jahren in die pfannenmetallurgische Prozeß-
technik eingeführt. Es handelt sich dabei um die Förde-
rung von Draht, Band oder Fülldraht in die Stahlschmel-
ze mittels einer Treibrollenvorschubmaschine35) bis 38) oder 
um das Einschießen von Projektilen mittels einer Druck-
gaskanone39). Die Vorteile der mechanischen gegenüber 
der pneumatischen Injektion liegen in dem Entfall von 
Feuerfestlanzen, in der Anpassungsfähigkeit an prozeß-
technische und bauliche Gegebenheiten sowie in der Ent-
kopplung von Stoffzufuhr und Einmischprozeß. Das 
Hauptanwendungsgebiet dieser Verfahren liegt auf der 
Injektion von Aluminium. Das Einspulen von calcium-
haltigen Fülldrähten gewi nnt neuerdings zunehmend an 
Bedeutung38). Die maximale Förderleistung beträgt heute 
bei der Drahtinjektion rd. 150 kg Al min - 1 und bei dem 
Projekti leinschießverfahren rd. 320 kg Al min - 1• 
Bei der Injektion eines Aluminiumdrahtes in eine 
Stahlschmelze findet ein instationärer Wärmetransport 
aus der Schmelze in den Draht statt. Dabei friert in ei-
nem ersten Zeitabschnitt auf den Draht eine Stahlschicht 
auf. Die Quenchhülse verleiht dem unter Zwangsführung 
einlaufenden Draht zusätzliche Biegesteifigkeit. Im Inne-
ren der Hülse wird das Aluminium aufgeheizt, aufge-
schmolzen und überhitzt. Der zweite Zeitabschnitt ist da-
durch gekennzeichnet, daß die angefrorene Stahlschicht 
wieder zurückschmilzt40) 41 ). Dann bestimmt im letzten 
Zeitabschnitt der Auftrieb des Leichtmetalls die Ein-
dringbahn des Drahtes : Die Bewegungsrichtung kehrt 
sich nach Erreichen der Maximaltiefe um ; gleichzeitig 
tritt das überhitzte Aluminium durch Bruch- und Auflö-
sungsstellen der dünnen Hülse in die Schmelze über. 
Strömungen in der gasgespülten Schmelze sorgen für ei-
ne rasche G leichverteilung des eingebrachten Alumi-
niums über das gesamte Pfannenvolumen. Die Berech-
nung der Auffrier- und Rückschmelzvorgänge für einen 
12 mm dicken Draht führte zu den in· Bild 8 d argestellten 
Ergebnissen40). Mit steigender Injektionsgeschwindigkeit 
nimmt die Wärmestromdichte in den Draht zu, die Dicke 
der Quenchschicht ab. Dennoch ergeben sich größere 
Tauchtiefen mit steigender Injektionsgeschwindigkeit. 
N achbehandl ungsverfahren 
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Bild 7. Pneumatische Injektion von Feststoffen in eine Flüssigkeit 
!Modellversuche von Engh, Larsen u. Ven:is34)) 
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Bild 8. Dicke der aufgefrorenen Stahlhülse in Abhängigkeit von 
der Kontaktdauer (12 mm Drahtdurchmesser, S0°C Überhitzung) 
10 
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Bild 9. Aufschmelzen von Aluminium-Projektilen beim Einschie-
Der Eindringvorgang eines Projektilgeschosses in die ßen in Stahlschmelzen )nach T. Aoki43)) 
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Schmelze läuft in folgenden Phasen ab39): Das Projektil 
trifft mit hoher Fluggeschwindigkeit senkrecht auf die 
Schmelzenoberfläche. Die Geschwindigkeit wird in der 
Schmelze durch Widerstands- und Auftriebskräfte abge-
baut. Bei Erreichen der maximalen Eindringtiefe dreht 
sich die Achse des zylindrischen Projektils aus vertikaler 
in nahezu horizontale Lage. Dieser Effekt trägt dazu bei, 
daß die Steigdauer wesentlich größer ist a ls die Sinkdau-
er. In die Betrachtung der Projektilkinematik si nd di e 
Vorgänge der Wärmeübertragung einzubeziehen . Dabei 
ist zu fordern, daß das Aluminiumprojektil während der 
Tauchdauer vollständig aufgelöst wird. In Bild 9 sind die 
Ergebnisse von Berechnungen und Modellversuchen zu-
sammengefaßt43). Bei einem Zylinderdurchmesser von 
30 mm muß die Tauchtiefe mindestens 1,7 m betragen . 
Guthrie und Mita rbeiter gelangen bei ihren Berechnun-
gen a llerdings zu etwas anderen Ergebnissen42). 
„Schlackenarmer" Konverterabstich 
Hohe Sauerstoffpotentiale in d er Pfannenschlacke be-
einträchtigen in der Regel den Ablauf pfannenmetallur-
gischer Feinungsreaktionen. In dieser Hinsicht sind die 
Stahlentschwefelungsverfahren besonders empfindlich. 
Es ist deshalb notwendig, während des Abstichs Maß-
nahmen zu ergreifen, die die Überführung von Frisch-
sehlacke aus dem Konverter in die Gießpfanne weitge-
hend verhindern. Der „schlackenarme" Konverterabstich 
wird in den Stahlwerken nach dem Verfahren d er „Rest-
stahlmethode" oder nach dem Verfahren der „Schwimm-
stopfenmethode" durchgeführt44) 45). Im ersten Fall ver-
zichtet man auf die vollständige Ausleerung des Konver-
ters, im zweiten Fall setzt man einen Stopfen mit einem 
Manipulator in d en Konverterausguß. Der Einsatz von 
Schwimmkugeln führt offenbar nur zu Tei lerfolgen45) 46). 
Weitere Methoden zur Phasentrennung beim Konverter-
abstich befinden sich noch in der Entwicklung45). 
(S 241 28) 
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